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tstof fwiederaufbereitung mit steuerbarer Decontamination 



B e s chx e ibung 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Wiede^aufbereiten von gebrauchten Kunststof fbehaltern, 
insbesondere PET-Flaschen. 

» 

verfahren und Vorrichtungen zum wiederaufbereiten von 
gebrauchten Kunststof fbehaltern sind bekannt. Dabei werden 
ublicherweise als erstes die Etiketten abgelost und entfernt. 
Danach wird in einem weiteren Schritt eine Muhle benutzt, urn 
die Behalter zu Flakes zu zerkleinern. Das entstandene 
Gemisch wird gewaschen und von vorhandenen Leimruckstanden 
gesaubert. Danach findet eine Trennung nach verschiedenen 
Kunststof farten beispielsweise PET und Polyethylen, statt. 
Danach werden die Flakes in einem Dekontaminationsschritt so 
gereinigt, dass sie wieder zur Herstellung neuer 
Kunststof f behalter benutzt werden k6nnen. 

So ist beispielsweise aus der DE-10002682 ein 
Dekontaminationsverfahren bekannt, in dem PET-Flakes aus 
zerkleinerten Getrankef laschen einer waschbehandlung in einem 
Wascher unterworfen werden. Ferner ist aus der US-5688693 ein 
Verfahren bekannt, bei dem stark kontaminierte Flaschen Oder 
Flakes identifiziert und aus dem Wiederaufbereitungsprozess 
entfernt werden. 



Den 



bekannten Verfahren liegt jedoch das Problem zugrunde. 




Wiederaufbereitungsverfahrens auf „worst case" Bedingungen 
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eingestellt wird. Dies bedeutet, dass der Reinigungsprozess , 
unabhangig vom Grad der verschmutzung des Ausgangsmaterials , 
immer so durchgefuhrt wird, dass auch die am starksten 
verunreinigten Kunststof f f laschen bzw. Kunststoff flakes 
ausreichend gereinigt werden. Daher arbeiten diese bekannten 
Verfahren, selbst wenn eine ausreichende Reinigung erzielt 
wird, unwirtschaf tlich. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren 
xond eine Vorrichtung bereitzustellen, das die 
wirtschaftlichkeit der wiederaufbereitung von gebrauchten 
Kunststoffbehaltem, insbesondere von PET-Flaschen erhoht und 
den bendtigten Dekontaminationsprozessschritt unter 
verbesserten Bedingungen durchzufuhren erlaubt. 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 und der 
vorrichtung zum Durchfuhren des Verf anrens nach Anspruch 17 

gelost . 

Erfindungsgemafi umfasst das Verfahren demgemafi die Schritte: 
a) Analysieren des Kontaminationsgrads des Kunststof fs, b) 
Ermitteln von Dekontaminationsprozessparametem in 
Abhangigkeit von dem im Schritt a) f estgestellten 
Kontaminationsgrad, und c) gesteuertes Dekontaminieren des 

Kunststoff s gemaS den ermittelten 
Dekontaminationsprozessparametern . 

Mit diesem Verfahren wird der Dekontaminat ions schritt, dank 
der Erfassung des Kontaminationsgrads, automatisch der 
tatsachlichen Verunreinigung des Kunststof fs angepasst. Durch 
gesteuertes Dekontaminieren wird somit ubermaiSiges Reinigen 
verhindert und man erhalt ein 
das wirtschaftlicher zu betreiben ist 
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in einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm konnen im Schritt a) im 
Kunststoff vorhandene verunreinigungsstof fe und deren 
jeweilige Konzentration festgestellt werden. Mit einem in 
dieser Weise auf geschlusselten Kontaminationsprof il lasst 
sich feststellen, wie der Kunststoff verunreinigt ist und wie 
stark die jeweilige Verschmutzung ist. Unter 
Verunreinigungsstof fen versteht man beispielsweise sowohl 
gesundheitsschadliche Stoffe als auch Aromen, die aufgrund 
ihrer geringen Wahrnehmungsschwelle sich schon in geringen 
Mengen schadlich auf die spatere Verwendung der recycelten. 
Kunststoffbehaltern auswirken konnen. 

vorteilhafterweise konnen die erfassten Verunreinigungsstof fe 
zu verunreinigungsgruppen zusammengefasst werden. Die 
erfassen Verunreinigungsstof fe und Konzentrationen werden im 
Schritt b) bei der Ermittlung benutzt, urn die 
Dekontaminationsprozessparameter zu ermitteln. Eine 
Ermittlung in Abhangigkeit von alien erfassten 
Verunreinigungen kann dabei sehr zeitaufwendig sein und fuhrt 
zu komplizierten Steueralgorithmen. Es ist daher vorteilhaft, 
Einzelkomponenten mit ahnlichen Eigenschaf ten 
zusammenzufassen. Denkbar ware hierbei beispielsweise 
Kohlenwasserstof fe oder mehrere Kohlenwasserstof f teilgruppen 
mit vorbestimmten Molekulargewichtsbereichen 
zusammenzufassen. Denkbar ware auch, die 

verunreinigungsstoffe nach physikalischen Eigenschaf ten zu 
gruppieren, beispielsweise nach ihrer Dif fusionskonstante . 

in einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann im Schritt b) eine 
dem Kontaminationsgrad angepasste Prozesstemperatur, als ein 
Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt werden. Da sich 
ublicherweise die Verunreinigungen nicht nur an der 
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Oberflache des Kunststoff materials, sondern auch im Inneren 
des Materials befinden, mussen diese erst an die Oberflache 
diffundieren, von wo sie dann beispielsweise durch Waschen 
entfernt werden kSnnen. Da nach den Dif fusionsgesetzen die 
Diffusionskoeff izienten temperaturabhangig sind, lasst sich 
somit durch Anpassen der Temperatur an das vorhandene 
Kontaminationsniveau die Dekontamination beschleunigen. So 
wahie man" beispielsweise fur stark verunreinigte Kunststoffe 
eine hohere Prozesstemperatur als fur weniger stark 
verschmutzte Kunststoffe . 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm des 
Verfahrens kann im Schritt b) eine dem Kontaminationsgrad 
angepasste Prozessdauer, als ein 

Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt werden . Da nach 
dem Dif fusionsgesetz die Stof f stromdichte nicht nur eine 
Funktion der Temperatur sondern auch der Zeit ist, lasst sich 
der Dekontaminationsschritt somit auch durch ein Anpassen der 
Verweilzeit optimieren. Man kann beispielsweise bei 
gleichbleibender Prozesstemperatur weniger stark 
verschmutzten Kunststoff schneller dekontaminieren als stark 
verschmutzten Kunststoff, der langer im 

Dekontaminationsprozess verweilen sollte. So kann man fur 
beide Kontaminationsgrade am Ende des 

Dekontaminationsprozesses ein den Lebensmittelstandards 
ausreichendes Dekontaminationsniveau erreichen. 

Denkbar kann im Schritt b) der Kontaminationsgrad des 
Kunststof fs durch Summierung der Konzentrationen der 
erfassten verunreinigungsstof f e Oder verunreinigungsgruppen 
ermittelt werden . Durch ein solches Abschatzen der 
Gesamtverunreinigung lassen sich die 

Dekontaminationsprozessparameter einfach und somit schnell 
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ermitteln, wobei weiterhin die Dekontamination in 
Abhangigkeit eines ermittelten Kontaminationsgrades 
durchgefuhrt wird. 

ZweckmaiSigerweise kann dabei den einzelnen 
Verunreinigungsstof f en oder Verunreinigungsgruppen ein 
Gewichtungsfaktor in Abhangigkeit von einer dem 
Verunreinigungsstof f oder der Verunreinigungsgruppe 

entsprechenden Verunreinigungsstarke zugeordnet werden, und 

» 

sich anschlieSend der Kontaminationsgrad aus der gewichteten 
Summierung der Kontaminationen der erfassten 
Verunreinigungsstof fe oder Verunreinigungsgruppen ergeben. 
Durch eine solche gewichtete Suinmierung lasst sich 
berucksichtigen, dass unterschiedliche verunreinigungsstof fe 
unterschiedlich stark kontaminieren. So ist beispielsweise 
fur Aromen die Wahrnehmungsschwelle speziell fur Limonen 
relativ gering. Durch einen hohen Gewichtungsf aktor fur 
Limonen kann beim Ermitteln der 

Dekontaminationsprozessparameter, selbst bei einer relativ 
geringen Konzentration im Vergleich zu anderen Stoffen, 
dieser Stoff berucksichtigt werden. 

In einer weiteren Aus fuhrungs form konnen im Schritt b) die 
Dekontaminationsparameter in Abhangigkeit von den 
Konzentrationen einer vorbestimmten Anzahl von 
Verunreinigungsstof fen oder Verxmreinigungsgruppen ermittelt 
werden. So konnte man beispielsweise die optimierten 
Dekontaminationsprozessparameter nur anhand der zehn am 
hauf igsten vorkommenden Verxinreinigungsstof f en ermitteln oder 
nur anhand der Surame der Kohlenwasserstof f e . Soli etwa der 
wiederaufbereitete Kunststoff nicht in der 

Lebensmittelindustrie wieder benutzt werden, so spielt eine 
Verunreinigung durch Aromen nur eine untergeordnete Rolle und 
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brauchte demnach bei der Ermittlung der 

Dekontaminationsparameter nicht berucksichtigt werden. Somit 
lasst sich das Verfahren nochmals besser an die Anf orderungen 
an das wiederauf zubereitende Material anpassen. 

In einer Variante der Erf indung konnen im Schritt b) fur 
zumindest zwei, insbesondere alle erfassten 

Ve:nin"reinigungsstof f e Oder Verunreinigungsgruppen jeweils die 

Dekontaminationsprozessparameter unabhangig voneinander 

» 

ermittelt werden und im Schritt c) die 

Dekontaminationsprozessparameter angewendet werden, fur die 
das Anf orderungsprof il am hochsten ist. Unter der Annahme, 
dass die Dekontamination fur die einzelnen 
Verunreinigungsstof f e unabhangig voneinander stattfindet, 
lasst sich somit auf einfache Weise gewahrleisten, dass fur 
ein gegebenes Verunreinigungsprof il die 

Dekontaminationsprozessparameter ausgewahlt werden, fur die 
eine ausreichende Dekontamination bezuglich aller erfassten 
Verunreinigtingsstoffe gewahrleistet werden kann. 

In einer besonders vorteilhaf ten Aus f uhrungs form konnen im 
Schritt b) die Dekontaminationsparameter abhangig von 
regelbaren Schwellenwerten ermittelt werden. So lasst sich je 
nach gewunschter Art der Wiederverwertung der 
Dekontaminationsprozess so einstellen, dass die Einhaltung 
der fur die Art der Wiederverwertung benotigten Reinheit 
ausreichend gewahrleistet werden kann. 

Vorzugsweise kann der Schritt c) nur dann durchgefuhrt 
werden, wenn der Kontaminationsgrad einen vorbestimmten 
ersten Schwellenwert ubersteigt. Ergibt sich aus der Analyse, 
dass der Kontaminationsgrad des Kunststoffs so gering ist, 
dass man den Wiederaufbereitungsprozess ohne Dekontamination 
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fortfuhren konnte, ist es dank eines solchen vorbestimmten 
Schwellenwerts mdglich, eben diesen speziellen 
Kontaminationsschritt zu uberspringen, wodurch das verfahren 
nochmals beschleunigt wird und somit noch wirtschaf tlicher 
wird. 



Vorzugsweise kann zwischen den Verfahrensschritten b) und c) 
der Kunststoff nachzerkle inert werden, wenn sich ergibt, dass 
der Kontaminationsgrad einen vorbestimmten zweiten 

« 

Schwellenwert ubersteigt. Durch ein Nachverkleinern 
verringert man die Lange des Dif fusionswegs und somit auch 
die Zeit, die benotigt wird urn die Verunreinigungsstof f e an 
die Oberflache des Kunststoffs zu bringen. Dadurch lasst sich 
bei starker Verschmutzung, bei der ansonsten nur eine 
ubermaEig lange Dekontamination ausreichenden Erfolg bringen 
wurde, der gewunschte Reinheitsgrad in einem im Vergleicb 
dazu kiirzeren Zeitraum erreichen. Vorzugsweise ist dabei der 
zweite Schwellenwert grofier als der erste Schwellenwert. 

in einer bevorzugten Aus f uhrungs f orm kann, wenn der 
Kontaminationsgrad eine vorbestimmten dritten Schwellenwert 
ubersteigt, anstatt des Schritts b) und c) der Kunststoff 
aussortiert und aus dem Wiederaufbereitungsverf ahren entf ernt 
werden. Dieser dritte Schwellenwert wird so gewahlt, dass 
Kunststoff, dessen Kontaminationsgrad so hoch ist, dass sich 
eine Dekontamination nicht mehr wirtschaf tlich lohnt, aus dem 
Verfahren entf ernt und nicht weiterverarbeitet wird. Dies 
tragt weiter zur Wirtschaf tlichkeit des Verfahrens bei. 
Gunstigerweise ist dabei der dritte Schwellenwert groSer als 
der erste und zweite Schwellenwert. 



Vorteilhafterweise konnen im Schritt b) die 

Dekontaminationsprozessparameter mit Hilfe eines numerischen 
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Diffusionsmodells ermittelt werden, wobei der 
Kontaminationsgrad ein Parameter des Modells ist. Mit den 

;en und den bekannten Dif fusionskoef f izienten 
der Verunreinigungsstoffe bzw. -gruppen lasst sich anhand des 
gemessenen Kontaminationsgrads die optimierte Temperatur bzw. 
Dauer des Dekontaminationsverf ahrens fortlaufend neu 
ermitteln.- 

Gunstigerweise konnen in Schritt b) die 

Dekontaminationsprozessparameter auch durch Vergleich des 
Kontaminationsgrads mit einem vorbestimmten Datensatz 
ermittelt werden. Ein solcher Datensatz lasst sich entweder 
durch Modellrechnungen Oder experimentell erstellt werden. Je 
nach den Konzentrationen bzw. dem vorhandensein von 
verunreinigungsstoffen lasst sich somit durch Abgleichen der 
gemessene Werte mit in einer Datenbank gespeicherten Werten 
die fur die jeweilige Situation passenden Parameter 
ermitteln. 

* 

in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kann zwischen 
dem Schritt a) und b) der Kunststoff in Abhangigkeit des 
ermittelnden Kontaminationsgrads einer von mindestens zwei 
Teilmengen zugefuhrt werden, und im Schritt b) fur jede der 
mindestens zwei Teilmengen Dekontaminationsprozessparameter 
ermittelt werden und im Schritt c) fur jede der Teilmengen 
die Dekontamination nach den ermittelten 

Dekontaminationsprozessparametern durchgefuhrt werden. Dies 
ermoglicht eine weitere Plexibilisierung des verf ahrens, da 
man beispielsweise Kunststoffe mit ahnlichem 
Kontaminationsgrad in verschiedenen Teilmengen sammelt und 
dann die Teilmengen unabhangig voneinander dekontaminiert . 
Man kann eventuell auch Puf f erspeicher einrichten, in denen 
man die Teilmengen lagern kann bis genugend Material 
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gesainmelt wurcie und erst dann mit der Dekontamination 
fortfahren. Damit lasst sich das Verfahren weiterhin besser 
wirtschaf tlich ausnutzten. 

Die Aufgabe der Erf indung wird auch mit einer Vorrichtung 
nach Anspruch 17 erfullt. 

Erf indungsgemaS umfasst die Vorrichtung zum Durchfuhren des 
Verfahrens eine Acilage zum Analysieren des 
Kontaminationsgrads des Kunststoffs, eine Anlage zum 
Ermitteln von Dekontaminationsprozessparametern in 
Abhangigkeit von dem festges tell ten Kontaminationsgrad, und 
eine Anlage zum gesteuerten Dekontaminieren des Kunststof f s 
gemafi den ermittelten Dekontaminationsprozessparametern. 

Mit dieser Vorrichtung kann die Dekontamination, dank der 
Erfassung des Kontaminationsgrads, automatisch der 
tatsachlichen Verunreinigung des Kxinststoffs angepasst 
werden . Durch die gesteuerte Dekontamination wird somit 
ubermafiiges Reinigen verhindert. 

Gunstigerweise kann die Anlage zum Analysieren einen 
Massenspektrometer umfassen. Massenspektrometer ermoglichen 
es, die Verunreinigungsstof f e nach Typ und Menge zu bestdLmmen 
und sind daher in besonderer Art und Weise fur die 
erf indungsgemafie Vorrichtung geeignet. 

Vorteilhafterweise ist dabei der Massenspektrometer so 
konf iguriert , dass er den Kontaminationsgrad im Wesentlichen 
in Echtzeit ermittelt. Durch ein schnelles Analysieren des 
Kontaminationsgrads aller Flakes in Verbindung mit einem 
schnellen Ermitteln von den Dekontaminationsprozessparametern 
lasst sich somit der ganze Ablauf beschleunigen. 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden nachstehend erlautert. Es zeigen: 



Fig. l ein Flussdiagrairan eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 



Fig. "2 ein Flussdiagrairan einer zweiten Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemaEen Verfahrens, 



Fig. 3 eine schematische Ansicht einer ersten 

Ausfuhrungsform der erf indungsgemaEen Vorrichtung, 
und 



Fig. 4 ein Beispiel einer moglichen Anpassung der 

Dekontaminationsprozessparameter in Abhangigkeit 
einer erfassten Verunreinigungskonzentration, der 
Zeit und der Temperatur. 



Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm einer ersten Ausfuhrungsform 
des erf indungsgemaEen Verfahrens zum Wiederaufbereiten von 
gebrauchten Kunststof fbehaltern, insbesondere PET-Flaschen. 
In Schritt 100 werden gebrauchte PET-Flaschen bereitgestellt . 
Diese werden im folgenden in mehreren Schritten 101 gewaschen 
und zerkleinert. AuEerdem werden die verschiedenen 
Materialien, wie beispielsweise PET, Polyethylen der 
Verschlusskappen, Papier- Oder Plastiketiketten, 
Metallverschlusse und Klebstoffe, getrennt. Die im folgenden 
beschriebenen Verf ahrensschritte betref f en nur noch die durch 
das Zerkleinern entstandenen PET -Flakes . 



In Schritt 102 wird der Kontaminationsgrad aller 
Kunststoff flakes , gemaJS dem Verfahrensschritt a) des 
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Anspruchs 1, analysiert. Dazu wird beispielsweise ein 
Massenspektrometer benutzt, der ein Kontaminationsprof il nach 
verunreinigungsstoff und -menge erstellt. Aus dem erfassten 
Kontaminationsprofil wird dann der Kontaminationsgrad 
bestimmt. Der Kontaminationsgrad kann auf verschiedene Weisen 
bestimmt werden. So wird beispielsweise durch Auf summierung 
der Konzentrationen der erfassten Verunreinigungsstof f e das 
Kontaminationsniveau ermittelt. In einer zweiten Variante 
kann man eine gewichtete Summierung durchfuhren, indem man je 
nach Verunreinigungsstarke eines Verunreinigungsstof fs diesem 
einen Gewichtungsfaktor zuordnet, den man dann mit der 
jeweiligen Konzentration multipliziert und erst dann die 
Gesamtauf summierung durchfuhrt. Somit lasst sich 
gewahrleisten, dass geringe Konzentrationen an stark 
verunreinigten Stoffen verstarkt im Kontaminationsgrad eine 
Rolle spielen. Nach einer weiteren Variante werden mehrere 
verunreinigungsstoffe mit ahnlichen Eigenschaf ten, wie 
beispielsweise Kohlenwasserstof f e oder Aromen, zu Gruppen 
zusammengefasst und nach den eben beschriebenen Methoden fur 
jede dieser Gruppe jeweils ein Kontaminationsgrad bestimmt. 

im Schritt 103 wird dann dieser in Schritt 102 analysierte 
Kontaminationsgrad mit einem vorbestimmten Schwellenwert 3 
(SW 3), der im Schritt 104 zur Verfiigung gestellt wird, 
verglichen. Dieser Schwellenwert 3 kann entweder fest 
vorgegeben sein oder aber vom Betreiber einer 
Wiederaufbreitungsanlage den Umstanden entsprechend angepasst 
werden. Liegt der ermittelte Kontaminationsgrad oberhalb 
dieses Schwellenwerts 3, so werden die entsprechenden 
Kunststoff flakes aussortiert und aus dem Verfahren entfernt, 
da sie zu stark verschmutzt sind. Fur den Pall, dass mehrere 
Kontaminationsgrade bestimmt worden sind, gibt es die 
Moglichkeit, dass die Kunststoff flakes nur dann aussortiert 
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werden, wenn alle Kontaminat ions grade obernalb der jeweiligen 
Schwellenwerte 3 liegen Oder, dass die Kunststoff flakes 
aussortiert werden, wenn mindestens ein Kontaminat ions grad 
obernalb des zugeh6rigen Schwellenwerts 3 liegt. Dadurch wird 
es beispielsweise ermoglicht, dass selbst wenn PET-Flaschen 
nicht durch Kohlenwasserstof f e verunreinigt waren, sondern 
darin nur -Spuren von Aromen gefunden worden sind, diese 
trotz'dem aussortiert werden. 

■ 

Liegt der Kontaminat ions grad unterhalb des Scnwellenwerts 3, 
wird im Schritt 106 die dem im Schritt 102 f estgestellten 
Kontaminationsgrad entsprechenden 

Dekontaminationsprozessparameter, gemaS dem Verfahrensschritt 
b) des Anspruchs 1, ermittelt. Zur Ermittlung dieser 
Parameter kann entweder ein numerisches Modell, basierend auf 
den Dif fusionsgesetzen benutzt werden Oder die 
Kontaminationsgrade werden mit einem vorgegebenen Datensatz 
verglichen 107. Benutzt man die numerische Methode, so kann 
man anhand der ermittelten Konzentrationen bei einer 
vorgegebenen Dekontaminationsprozesstemperatur die benotigte 
Dauer des Dekontaminationsschrittes berechnen. Umgekehrt kann 
man bei einer fest vorgegebenen Dekontaminationsdauer die 
Prozesstemperatur berechnen, die notig ware, urn die 
Kunststof fflakes wahrend dieser vorgegebenen Prozessdauer 
ausreichend zu reinigen. Ergibt sich durch Berechnung 
eine Temperatur, die obernalb einer kritischen 
ubergangstemperatur von z.B. 220°C liegt, so wird 
entsprechend die Prozessdauer verlangert. Anstatt die 
Dekontaminationsprozessparameter jeweils neu zu berechnen, 
ist es in einer Variante auch mdglich diese durch einen 
Vergleich der Kontaminationsgrade mit einem vorbestimmten 
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Datensatz (wobei dieser auf den selben Gesetzen wie das 
numerische Modell beruht) bestimmt. 

Bei der Ermittlung der Prozessparameter im Schritt 106 wird 

auch ein Schwellenwert 1 und ein Schwellenwert 2, die im 

Schritt 108. zur Verfugung gestellt werden, be rucks ichtigt . 

Der Schwellenwert 1 gibt an, fur welchen Kontaminationsgrad 

im Folgenden uberhaupt eine Dekontamination notig ist, Liegt 

die Verunreinigung unterhalb dieser Grenze, so kann der 

> 

Kunststoff ohne Dekontaminationsschritt direkt 
weiterverarbeitet werden. Schwellenwert 2 gibt an, ab welchem 
Kontaminationsgrad es vorteilhaft ist, den Kunststoff 
nachzuverkleinern, um die Dif fusions wege zu verkurzen urn 
dadurch die Dekontamination zu beschleunigen. Diese 
Schwellenwerte konnen vorbestimmt sein bzw. vom Benutzer 
eingestellt werden, um das Verfahren so anzupassen, dass das 
wiederaufbereitete Material den Qualitatsanf orderungen, die 
je nach Anwendung des wiederaufbereiteten Materials 
unterschiedlich sein konnen, entspricht. 

Liegt demnach der Kontaminationsgrad unterhalb des 
Schwellenwertes 1 (Schritt 10 9) , so wird der spezielle 
Dekontaminationsschritt im Verfahren ubersprungen und das 
Wiederaufbereitungsverfahren fuhrt gleich den TV (intrinsic 
viscosity) Erhohungs schritt aus, der dazu dient, den PET- 
Flakes wieder die Eigenschaf ten zu geben, die benotigt werden 
um daraus wieder PET-Plaschen herstellen zu konnen (Schritt 
113) . Hierbei findet auf Grund der Erwarmung auch eine 
gewisse Dekontamination statt. 

Liegt der Kontaminationsgrad oberhalb des Schwellenwerts 1 # 
wird im nachsten Schritt 110 gepruft, ob der 
Kontaminationsgra-d oberhalb des Schwellenwerts 2 liegt. 1st 
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dies der Pall, so werden im Schritt 111 die Kunststoff flakes 
nachzerkleinert und erst dann dem Dekontaitiinationsschritt 112 
zugefuhrt. Liegt der Kontaminationsgrad unterhalb des 
Schwellenwerts 2, so wird das Verfahren direkt mit dem 
Dekontaitiinationsschritt 112 weitergef uhrt . 

Der Dekontaitiinationsschritt 112 wird mit den im Schritt 106 
ermittelten Prozessparametern durchgefuhrt und stellt somit, 
gemaS dem Verf ahrensschritt c) des Anspruchs 1, einen 
gesteuerten verf ahrensschritt dar. Die Einstellung der 
Stellglieder fur die einzelnen Prozessparameter wie 
Temperatur, Dekontaminationsdauer, etc. erfolgt dabei 
ublicherweise automatisch. Danach werden die Kunststoff flakes 
dem nachsten Verf ahrensschritt 113, der IV-Erhohung, wie oben 
beschrieben, zugefuhrt . 

Ausgehend von diesem ersten Ausfuhrungsbeispiel lassen sich 
auch weitere Varianten realisieren. So ist es beispielsweise 
nicht unbedingt notig die Flaschen vor der 
Kontaminationsanalyse schon zu zerkleinern, sondern man 
konnte noch unzerstorte PET-Flasche auf ihren 
Kontaminationsgrad hin prufen. In einer weiteren Variante 
konnte man vor dem Kontaminationsanalyseschritt 102 eine 
Trennung der PET-Flakes vornehmen, wobei man PET-Flakes, die 
von dickeren Flaschenkopf teilen stammen, von den PET-Flakes 
der restlichen Flasche trennt. Dies ist deshalb interessant 
da dadurch, dass die PET-Flakes von Flaschenkopf dicker sind 
als jene vom Rest der Flasche, es schwieriger ist diese zu 
reinigen, da die Verunreinigungen tiefer im PET-Material 
sitzen. Im beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sind die 
Prozesstemperatur und die Prozessdauer als 

Dekontaminationsprozessparameter genannt worden. Dies sind 
jedoch nur zwei Beispiele fur Prozessparameter, da man 
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eventuell auch die zur Dekontamination benutzten 
Reinigungsmittel anpassen konnte. 

Fig.. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens zum 
Wiederaufbereiten von gebrauchten Kunststof fbehaltern. 
Hierbei entsprechen die Verf ahrensschritte 200 bis 205 und 
213 den Verf ahxensschritten 100 bis 105 und 113 des in der 
Fig. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiels . Die 
Verfahrens schritte 200 bis 205 und 213 haben die gleichen 
Merkmale wie die entsprechenden Verf ahrensschritte im ersten 
Ausfuhrungsbeispiel und werden daher im Folgenden nicht mehr 
im Detail beschrieben. 

Der wesentliche Unterschied bezuglich der ersten 
Ausfuhrungsform liegt darin, dass nach dem Analysieren der 
Kontamination (Verf ahrensschritt a) mehrere Prozesse parallel 
durchgefuhrt werden konnen. Wurde im Schritt 203 ermittelt, 
dass der Kontaminationsgrad unterhalb des maximalen erlaubten 
land durch den Schwellenwert 3 festgelegten Kontaminationsgrad 
liegt, wird in Schritt 220 entschieden, ob der 
Kontaminationsgrad niedrig, mittelgroS Oder hoch ist. Hierbei 
bedeutet niedrig, mittelgrofi oder hoch jeweils einen 
Kontaminationsbereich, wobei die Grenzwerte zwischen den 
Bereichen vorbestimmt bzw. vom Benutzer frei wahlbar sind. 

Wurde ermittelt, dass der Kontaminationsgrad niedrig ist, so 
wird wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel keine Dekontamination 
durchgefuhrt und das Verfahren lauft mit dem nachsten 
Verfahrens schritt 213, der IV-Erhohung, weiter. 

Wurde ein Kontaminationsgrad f estgestellt , der im mittleren 
Kontaminationsbereich liegt, so werden hierfur in 
Prozessschritt 221 die passenden Prozessparameter I ermittelt 
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(Verf ahrensschritt b) unci anschlieSend die Dekontamination 
gemaS den ermittelten Prozessparametern I gesteuert 
durchgefuhrt (Schritt 222, Verf ahrensschritt c) • Die 
Prozessparameter werden dabei genauso bestimmt, wie dies 
sclion in verbindung mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben worden ist. Wie auch schon im ersten 
Ausfuhrungsbeispiel werden hierbei die Stellglieder zum 
Einstellen der Dekontaminationsprozessparameter automatisch 
gemaS den ermittelten Prozessparametern eingestellt. 
AnschlieSend wird das Verfahren mit dem Schritt 213, der IV- 
Erhohung , we i t erge f uhrt . 

Wurde im Schritt 220 f estgestellt , dass der 

Kontaminationsgrad im Bereich der hohen Kontamination liegt, 
so wird im Prozessschritt 223 ein zweiter Satz 
Prozessparameter II ermittelt (Verf ahrens schritt b) und 
anschlieSend die Dekontamination gemafi diesem zweiten 
Prozessparametern II gesteuert durchgefuhrt (Schritt 224, 
Verf ahrens schritt c) . Wie auch schon im ersten 
Ausfuhrungsbeispiel werden hierbei die Stellglieder zum 
Einstellen der Dekontaminationsprozessparameter automatisch 
gemaS den ermittelten Prozessparametern eingestellt. 
AnschlieSend wird auch hier das Verfahren mit dem Schritt 213 
weitergef uhrt . 

In einer Variante werden die drei Teilmengen nach ihrer 
jeweiligen Dekontamination unterschiedlich weiter 
verarbeitet. So konnte man beispielsweise die Grenzwerte 
zwischen den verschiedenen Kontaminationsniveaus niedrig, 
mittel, hoch so einstellen, dass man fur die niedrige und die 
mittelgroSe Kontaminationsteilmengen das Verfahren so 
durchf uhrt , dass man die PET-Flakes anschlieSend wieder zur 
Getrankef laschenherstellung benutzen kann, wahrend die 
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Teilmenge mit hohem Kontaminationsgrad, fur die sich eine 
Dekontamination bis auf ein fur die Lebensmittelindustrie 
geeignetes Niveau, wirtschaf tlich nicht lohnt, fur einen 
anderen Zweck mit geringeren Anf orderungen wiederaufbereitet 
wird (226) . 

In einer weiteren Variante ist es denkbar, dass man die 
Schritte 223, 224 und 221, 222 nicht parallel durchfuhrt, 
sondern Puf f erspeicher einrichtet, Material mit dem gleichen 
Kontaminationsgrad zwischenspeichert und sobald man genugend 
Material in den Puf f erspeichern hat, die jeweils geeignete 
Dekontamination hierfur durchfuhrt. Man kann beispielsweise 
erst eine oder mehrere Chargen aussortieren, dann mit die 
Teilmenge dekontaminieren, fur die die Dekontamination am 
schnellsten erreicht wird und dann mit der starker 
verschmutzten Teilmenge fortfahrt bzw. wartet bis diese 
Teilmenge groS genug ist. 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsf orm einer Vorrichtting zum 
Durchfuhren des erf indungsgemaEen Verfahrens zum 
Wiederaufbereiten von gebrauchten Kunststof fbehaltern, 
insbesondere PET-Flaschen. Gebrauchte PET-Flaschen 301 werden 
auf ein Forderband 302 gegeben. In einem ersten Abschnitt 303 
werden die Flaschen 301 gewaschen und zerkleinert. Hier nicht 
gezeigt ist der Abschnitt, in dem die verschiedenen 
Materialien voneinander -getrennt werden. Aus dem Abschnitt 
3 03 treten dann die vorgewaschenen PET-Flakes 304 aus und 
werden von einer Kontaminationsanalysevorrichtung 305, wie 
beispielsweise einem Massenspektrometer, im kontinuier lichen 
Strom auf ihren Kontaminationsgrad hin untersucht. Die 
Analysevorrichtung 305 gibt die erfassten Daten bezuglich des 
Kontaminationsgrades an eine Steuereinheit 3 06 weiter, die 
die dem Kontaminationsgrad entsprechenden prozessparameter 
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ermittelt und automatisch an die entsprechenden Stellglieder, 
wie ein Temperaturregler, die Prozessdauereinstellung, etc, 
im Dekontaminationsabschnitt 3 07 der Vorrichtung 3 00 
weitergibt. Die Kunststoff flakes 304 treten in diesen 
Dekontaminationsabschnitt 3 07 ein und werden dort ihrem 
Kontaminationsgrad entsprechend gereinigt was im 
kontinuierlichen Strom oder chargenweise erfolgen kann. Die 
PET -Flakes 3 04 treten dann wieder aus dem 

Dekontaminationsabschnitt 3 07 aus und konnen anschlieSend 
weiter behandelt werden. 

Es ist durchaus denkbar die Qualitat der Dekontamination nach 
Austritt aus dem Dekontaminationsabschnitt zu uberpruf en und 
falls es sich ergibt, dass die Dekontamination nicht 
ausreichend war, daraufhin die Prozessparameter nochmals zu 
uberpruf en und gegebenenf alls anzupassen, also einen 
geschlossenen Regelkreis bezuglich der 
Dekontaminationsparameter auszubilden. 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel wie man anhand der erfassten 
Konzentration eines Verunreinigungsstof f es die 
Prozessparameter Temperatur und Zeit steuern kann. Es sind 
auf der Y-Achse der Logarithmus der Konzentration der 
Verunreinigung und auf der X-Achse die Zeit aufgetragen. 
GemaS dem Dif fusionsgesetz nimmt der Logarithmus der 
Konzentration bei konstanter Temperatur linear mit der Zeit 
ab. Misst man beispielsweise eine Konzentration CI und will 
diese auf ein Niveau CO zuruckfuhren, so benotigt man bei der 
Temperatur Tl dazu eine Zeit von til. Bei der niedrigeren 
Temperatur T2 benotigt man dazu schon einen Zeitraum von tl2, 
und bei einer noch niedrigeren Temperatur T3 benotigt man 
eine Dauer tl3 . Soli die Dekontamination nun in einem 
Zeitraum von maximal to durchgefuhrt werden, so kann man bei 



19 



einer Verurireinigung rait einer Konzentration von CI dies nur 
bei einer Prozesstemperatur Tl erreichen. Liegt allerdings 
das erfasste Kontaminationsniveau bei C2, so erkennt man, 
dass man auch innerhalb der Dauer to bei einer 
Prozesstemperatur T2 liegt. Behalt man jedoch die hohere 
Temperatur Tl bei, so erreicht man das gewunschte Niveau CO 
schon nach einer Zeit von t21. 

Anhand der Fig. 4 erkennt man somit, dass durch Analysieren 
des Kontaminationsgrads und Ermitteln geeigneter 
Dekontaminationsprozessparameter die Dekontaminierung 
optimiert werden kann. Dabei wird ublicherweise fur die 
Prozesstemperatur ein oberer Grenzwert von ca. 23 0°C 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Wiederaufbereiten von gebrauchten 
Kunststof fbehaltern, insbesondere PET-Flaschen, mit den 
Schritten: 

a) Analysieren (102, 202) des Kontaminationsgrads des 
Kunststof f s, 

b) Ermitteln (106, 221, 223) von 
Dekontaminationsprpzessparametern in Abhangigkeit 
von dem im Schritt a) f estgestellten 
Kontaminationsgrad, und 

c) gesteuertes Dekontaminieren (112) des Kunststoffs 
gemafi den ermittelten 

Dekont aminat ionspr o z e s sparame t e rn . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Schritt a) im Kunststof f vorhandene 

Verunreinigungsstof f e und deren jeweilige Konzentration 
festgestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass 
die erfassten Verunreinigungsstof fe zu 
Verunreinigungsgruppen zusammengef asst werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) eine dem 
Kontaminationsgrad angepasste Prozesstemperatur, als ein 
Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) eine dem 
Kontaminationsgrad angepasste Prozessdauer, als ein 
Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt wird. 
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6 . Verf ahren nach einem der Anspruche 2 bis 5 , dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) der 

Kontaminationsgrad des Kunststof fs durch Suinrtiieruiig der 
Konzentrationen der erfassten Verunreinigungsstof f e oder 
Verunreinigungsgruppen ermittelt wird. 

7. Verf ahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass 
den einzelnen Verunreinigungsstof fen oder 
Verunreinigungsgruppen ein Gewichtungsf aktor in 
Abhangigkeit von einer dem Verunreinigungsstof f oder der 
Verunreinigungsgruppe entsprechenden 
verunreinigungs starke zugeordnet wird, und sich der 
Kontaminationsgrad aus der gewichteten Suinmierung der 
Konzentrationen der erfassten Verunreinigungsstof fe oder 
Verunreinigungsgruppen ergibt • 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 

Dekontaminationsprozessparameter in Abhangigkeit von den 
Konzentrationen einer vorbestimmten Anzahl an 
Verunreinigungsstof fen oder Verunreinigungsgruppen 
ermittelt werden. 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) fur mindestens zwei, 
insbesondere alle, erfassten Verunreinigungsstof fe oder 
Verunreinigungsgruppen jeweils die 

Dekontaminationsprozessparameter unabhangig voneinander 
ermittelt werden und im Schritt c) die 

Dekontaminationsprozessparameter angewandt werden, fur 
die das Dekontaminationsanf orderungsprof il am hochsten 
ist . 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 

Dekontaminationsprozessparameter abhangig von regelbaren 
Schwellenwerten (SW1, SW2) ermittelt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Schritts c) nur dann 
durchgefuhrt wird, wenn. der Kontaininationsgrad einen 
vorbestimmten ersten Schwellenwert (SW1) ubersteigt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen den Schritten b) und c) 
der Kunststoff nachzerkleinert (111) wird, wenn der 
Kontaininationsgrad einen vorbestimmten zweiten 
Schwellwert ( SW2 ) ubersteigt . 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass anstatt des Schritts b) und c) der 
Kunststoff aussortiert und entfernt wird (105) , wenn der 
Kontaininationsgrad einen vorbestimmten dritten 
Schwellwert ( SW3 ) ubersteigt . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 
Dekontaminationsprozessparameter mit Hilf e eines 
numerischen Models ermitteltet werden (107) und, dass 
der Kontaininationsgrad ein Parameter des Models ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 
Dekontaminationsprozessparameter durch Vergleich des 
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Kontaminationsgrads mit einem vorbestimmten Datensatz 
ermittelt werden (107) . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen Schritt a) und b) der 
Kunststoff in Abhangigkeit des Kontaminationsgrads einer 
von mindestens zwei Teilmengen zugefuhrt wird und im 
Schritt b) fur jede der mindestens zwei Teilmengen 

* * 

Dekontaminationsprozessparameter ermittelt werden (221, 
223) und im Schritt c) fur jede der Teilmengen die 
Dekontamination nach den ermittelten 
Dekontaminationsprozessparametern durchgefuhrt wird 
(222, 224) . 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kontaminationsgrad des 
dekontaminierten Kunststoff s ermittelt wird und ggf . der 
ermittelte Wert zur Anpassung der 

Dekontaminationsprozessparameter herangezogen wird.- 

18 . Vorrichtung zum Durchf uhren des Verf ahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 17, die umfasst: 

eine Anlage (305) zum Analysieren des 
Kontaminationsgrads des Kunststoffs 
eine Anlage (306) zum Ermitteln von 

Dekontaminationsprozessparametern in Abhangigkeit von 
dem festges tell ten Kontaminationsgrad, und 
eine Anlage (307) zum gesteuerten Dekontaminieren des 
Kunststoffs gemafi den ermittelten 
Dekontaminationsprozessparametern . 
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Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Anlage (305) zum Analysieren einen 
Massenspektrometer umfasst. 

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Massenspektrometer so konfiguriert ist, dass 
der Kontaminationsgrad im Wesentlichen in Echtzeit 
ermittelt wird. 




Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zum Wiederaufbereiten von 
gebrauchten Kunststof fbehaltern, insbesondere PET-Flaschen mit den 
Schritten: a) Analysieren des Kontaminationsgrads des Kunststof fs , 
b) Ermitteln von Dekontaminationsprozessparametern in Abhangigkeit 
von dem in Schritt a) f estgestellten Kontaminationsgrad und c) 
gesteuertes Dekontaminieren des Kunststoffs gemafi den ermittelten 
Dekontaminationsprozessparametern. Weiterhin stellt die Erf indung 
^ine Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens bereit. Mit dem 
^Jrfahren und der Vorrichtung kann man somit den 
Dekontaminationsprozessschritt gesteuert durchfuhren und erhalt 
ein wirtschaftlicheres Wiederaufbereitungsverf ahren. 
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